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─ 生物的自然の階層構造に関する議論に焦点を当てて
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OTANI Kojiro
要旨　本稿は、生物的自然の階層構造に関する諸議論から生物の教育の内容構成を体系化
する観点を明らかにすることを目的とする。研究方法としては、1960年代に展開された
生物的自然の階層構造に関する議論に焦点を当てる。ここでは、生物的自然（生物世界）
は階層構造をもつものとしてとらえ、その階層構造にはどのような結節点（階層）があ
るかという議論が展開された。具体的には、「細胞」、「個体」、「種」などが結節点となり
得るという議論である。これらの議論とその論拠を整理・分析した結果、「これらの議論
が『個体レベル』の羅列が中心であった内容を再編成し、体系化を試みる主張であり、中
等教育の生物の内容構成を体系化する観点は、『個体レベル』である」という結論を得た。
具体的には「個体レベル」以下のレベルでは「生命」を、「個体レベル」よりも上位のレ
ベルでは生物の「生活」をとらえることにより、生物の教育の内容構成の体系化を図るこ
とである。
1．研究の目的と方法
1-1.　問題の所在
　生物の大きな特徴の一つは、自己複製し次世代へと生命をつなぐことである。その結
果、多様な生物世界が過去から現代へと続いている。生物の多様性と統一性を説明する
ためには、遺伝と進化は不可欠な教授内容である。それは、親の形質が子に伝わる現象
である遺伝は生物がもつ固有の法則であり、進化論は多様な生物世界を説明する理論
であるからだ。また、ダーウィンが生物の進化を「変化をともなう由来（descent with 
modification）」といったように、遺伝と進化は密接に関連する内容である。生物の教育の
内容構成に関する本研究は、遺伝と進化の教授内容を統合・体系化する上での基礎的な研
究と位置づけられる。
　進化の教授に関しては、福井（2002）が「進化の教授価値と教授上の基本原則に関する
研究」で、その教授価値や進化を教授する上での12の基本原則などを提言した。その後、
大谷（2008）は、福井の提言した進化の教授上の基本原則をもとに、具体的な教材開発を
行った。遺伝の教授に関しては、月刊誌『理科教室』の2009年 5月号で「これからの遺伝
学習」、2013年 5月号で「ゲノム時代の生物学教育」という特集が組まれ、主に中等教育
における遺伝学習の内容構成に関する具体的な検討がなされた 1）。また、遺伝の教授に関
する諸外国の教授内容も積極的に紹介されている。例えば、藤田・田尻（2009）による
「イギリスにおける遺伝教授の最前線 ─ 日常生活・社会との関連づけ ─ 」では、イギリ
スの中等教育の教科書の一つである『21世紀科学（Twenty first century Science）』の『GSCS 
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Science』で遺伝がどのように教授されているか整理、分析が行われた。
　このように、遺伝と進化の教授内容に関しては、それぞれに多くの先行研究が存在す
る。しかしながら、生物の多様性と統一性を説明するために、遺伝と進化の教授内容を統
合・体系化するという研究はみられない。本研究での問題意識の一つはそこにある。
　進化の教授内容に関する検討を行った際に、進化を正しく理解させるための具体的な提
言について検討した。嶋田（2004）は、進化を二つのレベルに分けて考えた方が理解し
やすくなるとして、「一つは、毎世代ごとに生じる集団中の遺伝的構成の変化に相当する
『小進化』で、もう一方は新しい種の形成（種分化）や、あるいはそれ以上の、大きな系
統群が現れては消えていく『大進化』である（嶋田 ,  p.27）」とのべる。小進化に関して、
「集団中の遺伝的構成の変化」とのべており、「分子レベル」「個体レベル」での遺伝的構
成の変化を理解しなければならない。さらには、分子遺伝学の知識も要求されるであろ
う。「大進化」では「種レベル」やそれ以上のレベルが対象となる。
　また、進化を教える難しさについて長谷川（2004）は「進化が、個体に起こる変異に端
を発しながら、集団レベルでおこる統計的現象であること（長谷川 ,  p.78）」と指摘する。
ここでも「個体レベル」「集団レベル」という 2つのレベルが着目されている。
　これらはいずれも、進化を正しく理解するために述べられた提言である。これらの指摘
からもわかるように、進化という概念は分子から集団までの多くのレベルが複雑に絡み
合って構成されている。つまり、進化の正しい理解には生物の階層構造を正しくとらえる
ことが重要であるという指摘と解釈できる。
　ここまでは、遺伝や進化の教授に関して生物の階層構造をとらえる必要性をのべた。次
に現行の学習指導要領を具体的に検討する。
　学習指導要領の改訂により高校生物では、レベルや階層という言葉が使われた。高等学
校学習指導要領解説理科編（2009）において、 2単位科目「生物基礎の性格」は「共通性
の土台となるDNA、ヒトを中心とした生理、生物の多様性に注目した生態系など、ミク
ロレベルからマクロレベルまでの領域を学ぶように構成している」となっている。その他
の科目「物理基礎」、「化学基礎」、「地学基礎」では内容構成に関して、「生物基礎」にみ
られるミクロレベルからマクロレベルという記述はない。「生物基礎」においてのみ、ミ
クロレベルからマクロレベルというレベルが重視されている。「生物基礎の内容の構成と
その取扱い」では、「生物学が対象とするものには分子、細胞、個体、生態系などさまざ
まな階層がある」とのべられている。ミクロレベルからマクロレベルの具体的なレベルと
して、分子、細胞、個体、生態系があげられている。なお、ここでこれらのレベルを学習
指導要領解説では階層としているが、階層とは何かという具体的な定義はされていない。
4単位科目の「生物の性格」では「分子レベル」、「個体レベル」、「転写レベル」などの用
語も用いられている。
　生物基礎では、生物の共通性の土台となる物質（分子）であるDNA、ヒト（個体）を中
心とした動物の生理、生物の多様性に注目した生態系など、階層レベルがミクロからマク
ロの順に配列された。すなわち、分子、細胞、個体、種、生態系の階層レベルの順に内容
が構成された。具体的には、遺伝情報の流れ（セントラルドグマ 2））としてのDNA、恒常
性や免疫、そして生物どうしのつながりや物質循環を含む生態系の内容が、ミクロからマ
クロの階層レベルの順（分子レベル→個体レベル→生態系レベル）に取り上げられている。
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　分子レベルでは、生物の形質のもとになるタンパク質が遺伝子の本体であるDNAから
どのようにつくられるのかというセントラルドグマが重視されており、分子生物学の初歩
的な内容から構成されている。個体レベルは、体内での恒常性や免疫といった生理学の内
容（健康）が重視されている。生態系レベルでは、植生の多様性や分布、物質循環や生物
の多様性と保全が重視されている。このようにミクロからマクロの階層レベルの順に生物
の内容を構成し配列させることは、多様な種で構成されている生物世界や複雑な生命現象
をとらえさせるのに有効である。
　しかしながら、「生物基礎」では、DNAを中心としたセントラルドグマ、つまりタンパ
ク質合成に重点がおかれ、個体レベルでの形質の違い（変異）3）を取扱うメンデル遺伝が
削除された。現代生物学の成果を教育内容に反映させることは重要である。しかし、ミク
ロからマクロへ生物の教育の内容を体系化する際に、個体レベルでの形質の違い（変異）
は遺伝の教育内容から削除されるべきであろうかという疑問が生じる。
　生物の階層性を重視したとされる生物基礎であるが、階層やレベルが何であるかという
具体的な検討は不十分である。階層やレベルに関する歴史的な研究がなされ、階層やレベ
ルに関する具体的な検討がなされない限り、生物基礎の内容構成に関する議論や体系化の
観点を明らかにすることはできない。
　以上のように、生物の教育の内容を体系化するためにも、生物の内容を正しく理解するた
めにも、階層構造やレベルについての検討が必要不可欠である。しかし、1970年代以降か
ら現在までそのような検討は積極的におこなわれていない。後に取り上げる岩田（2009）も
「生物的自然の階層に関する議論はほとんどされていない（岩田 ,  p.202）」と指摘している。
1-2.　研究の目的と方法
　本研究では、前節で述べたことを踏まえて、以下を研究目的とした。
　　 　生物的自然の階層構造に関する諸議論から生物の教育の内容構成を体系化する観点
を明らかにする
　以上の目的を達成するために、本研究では以下の研究方法を用いた。1960年代に我が国
で展開された生物的自然の階層構造とその結節点に関する議論に着目する。それを整理・
考察し、生物の教育の内容構成を体系化する観点を抽出する手がかりを得る。議論の主な
登場人物は、真船和夫、延原肇・岩田好宏である。
2．生物的自然の階層構造
　本研究を進めるにあたりまず、1960年代になぜ生物的自然の階層構造が問われたのかを
明らかにする。第 1節では、真船（1964）の『生物学入門 1　生物的自然の階層構造』を
取り上げ、真船がなぜ生物的自然の構造を明らかにする試みを行ったか整理する。第 2節
では、中学校の教授内容に関して、中原正木が指摘する「レベル」に着目する。第 3節で
は、高等学校の教授内容に関して、延原・岩田が「レベル観の乏しい」と指摘する内容に
焦点をあてる。そして、第 4節では、真船による「生物的自然の階層構造」とは何かを整
理・分析する。
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2-1.　なぜ生物的自然の階層構造が問われたか
　岩波生物学辞典（1996）によると、階層構造は階層論という理論・思想の中で説明され
るものであり、階層構造は生物界や様々な現象を二つ以上のレベルからなる統合された秩
序だったシステムとされる。そして、進化生物学においては、分子・細胞・生物個体・集
団・種・群集・生態系といった階層構造の観点があるとされる。生物学の諸領域の中で、
歴史的に階層構造を重視したのは、生態学や進化生物学などの分野であった。
　1960年代に生物的自然の階層構造が議論された背景の 1つは、理論生物学や生態学とい
う学問領域で生物的自然の階層構造が着目されたことである。後に詳しく検討する延原・
岩田（1964）による『教材の生態的取り扱い』は、このような生態学の中での階層構造に
影響を受け執筆されたものである。
　真船は、1964年 4月から月刊誌『理科教室』に『生物学入門』4）という15回の連載を開
始した。真船はその第 1回を『生物学入門 1　生物的自然の階層構造』と題し、自然は一
般に階層的な構造をもっているという考え方に立って、生物世界の構造を理論的に分析す
ることの重要性を主張した。真船が『生物学入門』という連載の第 1回で、あえて生物的
自然の階層構造を取り上げ、考察した理由は何であろうか。
　真船が所属していた科学教育研究協議会の内では、1960年代から自然の階層構造に関す
る議論が活発であった。また、真船が『生物学入門』を連載する前年の1963年に、同じく
科学教育研究協議会に所属していた林淳一が『物理学入門』（1963年 1月号より10回『理
科教室』に連載）を著した。林はその中で自然の階層構造を重視した。真船は『生物学入
門 1　生物的自然の階層構造』の中で、林の『物理学入門』を複数回引用している。真船
が林による自然の階層構造に影響を受け、自身が専門とする生物学における自然の階層構
造、つまり生物的自然の階層構造に着目したと推察される。
　さらには、1998年に真船が著した『生物学教育論争』（真船 ,  1998）の中で、「真船は、
『理科教室』’64年 4月号から講座『生物学入門』の連載をはじめたが、その第 1章に『生
物学入門 1　生物的自然の階層構造』の中で生物的自然（生物界）の階層構造について考
察している。これは林淳一の『物理学入門』が『自然の階層構造』を重視していることに
刺激されたためであったろう（真船 ,  p.51）」と回想している。
　以上のことから、真船は林が物理学において自然の階層構造を明らかにしたことに影響
を受け、生物的自然の階層構造を明らかにしたといえる。
　また、真船には当時生物学の理論体系が不十分であるとの認識もあった。その理由とし
て、真船（1964a）は「生物学の専門研究者の多くは、個別的な対象に対する豊富な知識
をうることにだけ目を向けがちであって、生物学の理論体系をつくっていくことにあまり
熱意を示していないようにみえる（真船 ,  p.74）」と述べている。たしかに、生物学の研
究者にとっては、個別的な対象を研究し、豊富な個別な知識を得ることが必要である。一
方で、一般の人たちにとっては生物学の個別な専門的内容は必ずしも必要でない。真船に
は一般の人たちに必要なことは、現代の生物学は生物というものを基本的にどうとらえて
いるか、生物学の全体的な理論体系を理解したいという要求は生物学者の要求ではなく、
一般に人たちの要求とならなければならないという問題意識がそこにあったと解釈でき
る。
　そこで、一般的な人たちに必要なものは、生物学の個別な豊富な知識ではなく生物学の
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十分な理論体系であるとし、現代の生物学は生物というものをどうとらえているかを中心
にすえたのである。そして、その理解のために、現代生物学でもっとも基本的な概念、法
則、理論とはなにか、それらは互いにどう関連しあって、どのような体系を構成している
か明らかにする試みを行ったのである。
　本節では、なぜ生物的自然の階層構造が1960年代に問われたかを検討した。ここでは、
次の 2つが明らかになった。まずは、生物の階層構造が生態学や理論生物学で重視された
ことである。よって、これらの教授内容を中等教育で教材化するために、生物的自然の階
層構造を検討する必要があった。延原・岩田の問題意識はここにあった。
　もう一つは、科学教育研究協議会で、自然の階層構造が重視されたことである。真船は
林による自然の階層構造に影響を受け、自然を統一的にとらえるため、生物世界の構造を
理論的に分析するために生物的自然の階層構造が何かを明らかにしたのである。
　真船の生物的自然の階層構造の具体的な検討を行う前に、次節では1960代の中等教育に
おける生物の内容構成について整理をする。それは、当時の教授内容に関して、レベルが
問われ、またその教授内容がレベル観の乏しいものとも指摘されているからである。
2-2.　1960年代の中学校の教授内容−レベルに着目して−　
　中原（1964）は、『理科教室』の「生物学教育の今日的問題」という特集で『生物学教
育では何が大切か』と題し、「 1．一般性」「 2．物質性と歴史性」「 3．レベル」の 3つ
を論述している。ここでは、「 3．レベル」に着目し、中原の記述の整理・考察を行う。
　中原は、生物体の構造は、無生物界にはない、独特の性質をもっているものととらえて
いる。そして、生物における物質の集合状態をレベル（段階）のちがいとして区別し、生
物のレベルを「分子」「細胞」「器官」「個体」「個体群」にわけている。さらに、生物にお
ける物質の集合状態のレベルを区別して、統一的にとらえることは、生物の構造と機能を
整理して理解するために、重要な観点であると指摘する。
　生物のレベルのちがいを区別し、統一的にとらえることが重要であると認識していた中
原は、当時の教科書の内容を次のようにとらえていた。
　　 　分子も、細胞も、個体も、外界と相互作用をしながら「自己保存」と「自己増殖」
とを行なう特殊な物質系である。しかし、このレベルに対応して、そのはたらきは、
本質においては同じでありながら、具体的なあらわれ方には質的なちがいがある。ま
た、上位のレベルになるにしたがって、そのはたらきは飛躍的に高度になる。この視
点が抜けることによって、たとえば現行教科書の「人体」教材のように、きわめて羅
列的な、味気ないものになってしまう（中原 ,  p.20）
　中原のいう「きわめて羅列的な」とは、人体の構造では、ヒトの体をつくる器官の構造
と働きのみを理解することが中心となり、細胞→（組織）器官→個体というレベルで「人
体」教材が構成されていないとの指摘である。中原は「同化と異化は、細胞においておこ
なわれること、そのための物質の移動と調節が、各器官の結合、総合によってかたちづく
られ、個体としての生活を実現させることをおさえなければならない」（中原 ,  p.20）と
いう。同化と異化は、生物が細胞内で行う代謝反応であり、代謝を行うための物質の移動
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や調節が（組織）器官によって行われ、結果として個体としての生活が実現できる。ヒト
の体をつくる器官を扱っても、その前後するレベルとの関連、ここでは細胞レベルと個体
レベルでの内容が扱われなければ、統一的なとらえ方はできないと指摘している。
　ここに述べたことは、中原のいう「ある現象を意味づける場合に、どのレベルで考えて
いるのかはっきりさせておくことは、論理を整理するためにも重要である（中原 ,   p.20）」
を具体的に示す内容である。
　以上、本節では中原の「レベル観」という問題意識について検討した。ここで明らかに
なったことは、生物の構造と機能といった生命現象を理解するためには、生物のレベルを
区別し、どのレベルで考えるかということを明確することである。そしてそれは、生物を
統一的にとらえるために必要なことである。
2-3.　1960年代の高等学校の教授内容−レベルに着目して−
　延原・岩田（1964）は、『理科教室』の「生物学教育の今日的問題」という特集で『教
材の生態的取り扱い』と題し、「レベル観について」「個体とは」「環境について」の 3つ
を論述している。「レベル観について」の冒頭で、高等学校学習指導要領（1960）の教科
書について次のように述べている。
　　 　生物教育においては生物社会という概念がはっきりしてきたのは最近のことで、そ
れ以前は生物というと個体だけしか目にうつらなかった。現在の教科書もそうした
時代のすなわちレベル観の乏しかった時代の見方が濃厚に流れている（延原・岩田 , 
p.12）。
　延原・岩田が「レベル観の乏しかった時代の見方が濃厚に流れている」と指摘する教
科書の具体的な内容は、身体の働きの単元で、消化器官、呼吸器官等の構造と働きであ
る。この単元でこれらが説明されるなかで、細胞内部での呼吸、筋肉細胞の収縮といった
細胞生理学の内容も同時に扱われると指摘している。具体的には、高等学校学習指導要領
（1960）における「動物（人）の構造と機能」の「呼吸と醗酵」という単元にある「呼吸
の意義」「呼吸器の構造と機能」「醗酵と解糖作用」である。
　これらは当時、生理機能という観点で内容構成が行なわれた結果とみることができる。
前節での中原の中学校における指摘と同様に、高等学校でも細胞→（組織）器官→個体と
いうレベルで内容が構成されていない。「動物（人）の構造と機能」の前に細胞の学習が
あるが、細胞の内容と生理の内容とに系統性がみられないと延原・岩田は指摘している。
　延原・岩田がレベル観の乏しいと指摘する内容は、以下のように整理される。
　・ 「動物（人）の構造と機能」では、呼吸器官の構造と働きを説明するが、その中で細
胞内部での呼吸や発酵も扱われる。そのため、発酵が微生物の細胞の中で行われる働
きであることを把握できない
　・ 細胞として把握されない細胞生理の理解では、そこから抽象的生命観しか生み出さな
い
　これらは生理機能という観点で内容が構成された結果である。そのため、呼吸器官の構
造と働きの中で、細胞呼吸や発酵が扱われたのである。このような内容をレベル観の乏し
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いといい、それらは抽象概念を観念的に与えることになりかねないと延原・岩田は指摘し
ているのである。延原・岩田が「レベル観は生物の働きをよく理解させるためにどうして
もなくてはならぬ教材配列の原理である（延原・岩田 ,  p.13）」と述べる理由がここにあ
る。
　本節では、延原・岩田が「レベル観が乏しい」と指摘する内容について検討してきた。
そこで明らかになったことは、呼吸器官のという器官レベルでの扱いの中で、細胞生理を
扱うという問題である。そのため、呼吸が細胞生理とは理解されず、そこからは抽象的な
生物観しか生み出されないという指摘であった。生物のレベル観は生物の働きをよく理解
させるためにどうしてもなくてはならぬ教材配列の原理であると指摘し、レベル観を重視
した。
2-4.　真船和夫による生物的自然の階層構造
　本節においては、真船和夫の著書『生物学入門 1　生物的自然の構造』を主な資料と
し、真船が生物的自然の階層構造をどのようにとらえたかを検討する。
　真船（1964a）は自然が階層構造をもつというとらえかたのもと、「ふつうわたしたち
は、わたしたちをとりまいている“自然”（物質）を、無機的な自然（生命のない物質）
と生物的な自然（生命をもった物質）とにわける（真船 ,  p.75）」とのべる。そして、自
然を階層的にとらえると、物質も生物も一つの階層であるとする。真船は生物を物質とと
もに階層としてみなす根拠を 2つに示している。
　 1つは、生物がタンパク質や核酸などの高分子を主体とする多数の物質により特異的に
組織化された物質系だということである。そして、生物がもつ物質系は原子や分子といっ
た物理・化学的な法則性に支配されるが、それだけでなく生物に固有な法則性にも支配さ
れているとする。真船は生物に固有な法則性について、ここでは具体的にのべていない
が、核酸やタンパク質を挙げていることから、自己複製という生物固有の現象を指してい
るといえる。つまり、生物が自己複製する物質から構成されており、他の物質系と区別が
必要であったと指摘している。
　『生物学入門 1　生物的自然の構造』の中には、真船が考える生物学の目標に関する記
述がある。それは「生物学の目標というものも、せんじつめてみれば、生物とよばれる物
質系の、物質としての一般性と、独自の階層として他の階層と区別される特殊性とを具体
的にとらえることにあるといえる（真船 ,  p.76）」である。ここで真船が指摘することは、
生物とよばれる物質系がもつ独自の階層として他の階層と区別されるべき特殊性である。
この特殊性とは、生物が自己複製する物質であり、他の階層つまり生命のない物質と明確
に区別される必要があるということである。
　次に、真船がどのようにして生物的自然の階層構造をとらえたかを明らかにする。真船
は自然（物質）を生命のない物質としての無機的な自然と生命をもった物質としての生物
的な自然にわけた。その生物的な自然（生物的自然）には、多種多様な生物が存在し、多
種多様な生物は無機的な環境の中で生活している。このような生物的自然の構造とそこに
はどのような法則がはたらくかを明らかにするために、真船は生物的自然がどのような要
素から構成されるか分析した。
　その分析方法として、真船は林の『物理学入門』を参考している。例えば、林が自然を
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階層構造をもつものとしてとらえ分析した過程に対して、「こうした分析の仕方はたんな
る思いつきではなく、現代物理学の理論と実践を通してたえず検証され、その正しさが認
められるようになってきたからであろう（真船 ,  p.76）」とのべている。つまり、生物的
自然の階層構造を分析する場合にも、現代生物学の理論と実践による検証が不可欠である
との認識を真船が持っていたことがわかる。
　その認識に立ち、真船は、「主として生物集団の構造とその法則性を明らかにすること
を目的とした生物学の一分野、生態学で取り扱われている要素には、階層的な考え方が反
映しているように思われる（真船 ,  p.76）」とのべる。そして、生態学での諸要素の具体
的な検討を行い、生態系というマクロな要素から、生物群集、植物・動物群集、種の個体
の集合である個体群、種に属する個体、器官、組織、細胞、物質系というミクロの要素
（レベル）にわけた。そして、生物的自然の階層構造について、次のように提言した。
　
　　 　自然は一般に階層的な構造をもっているという考え方に立って、生物世界の構造を
論理的に分析していくと、一応、分子にはじまって、分散系、細胞、組織、器官、個
体、個体群（種）、群集、生態系といった段階的に異なった要素に分析できることが
わかる（真船 ,  p.78）
　生物的自然の階層構造とは、生物世界を構成する要素である細胞、個体、種などは互い
につながりのある階層性をもつという考え方である。生物的自然の階層構造のレベルは、
次のように整理できる。
分子→細胞→（生物）個体→集団→種→群集→生態系
　なぜ、生物的自然をこのような階層構造としてとらえなければならないか。そして、こ
のようなとらえかたがなされないといけないか。真船（1964, b）は、生体高分子であるタ
ンパク質や核酸を具体例として取り上げ、次のようにのべる。
　　 　こうしたとらえかたがなされないと、生体の主要なたんぱく質や核酸のような高分
子物質の分子の構造やそのふるまいがわかりさえすれば、多細胞体である個体や種
の個体群の構造や機能もわかってしまうというような錯覚が生じやすい。／しかし、
じっさいにはたんぱく質や核酸の構造やふるまいが十分にわかったとしても、それだ
けで、個体や個体群などの構造がすっかり説明できるわけではない（真船 ,  p.68）
　真船には、生体分子の構造や機能がわかりさえすれば、その上位のレベルである個体な
どのレベルもわかってしまうような錯覚が生じやすいと指摘している。この指摘は、分子
生物学の内容が積極的に取扱われる現在の生物の教育に関して、歴史的にも意味ある提言
であるととらえることができる。分子レベルでの理解はあくまでも生物のある一側面の理
解に過ぎない。真船（1964a）は、「生物的自然を統一的な立場でとらえることを目差すと
同時に無機的自然とも断続したかたちでなく、統一的な関連においてとらえることを可能
にするためであることを忘れるべきではない（真船 ,  p.78）」とし、生物的自然の階層構
造を論理的に分析することの重要性をのべている。
　本節では、真船により生物的自然の階層構造について検討してきた。そこで明らかに
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なったことは、生物的自然を統一的な立場でとらえる必要があること、生物的自然と無機
的自然を断続したかたちではなく、統一的な関連においてとらえること必要があることで
ある。
　 2章では、生物的自然の階層構造について検討した。ここで明らかになったことは、自
然を統一的にとらえ、生物的自然の構造を論理的に分析するために生物的自然の階層構造
とその構成要素が検討されたことである。1960年代に真船が生物的自然の階層構造の具体
的な検討を行うまで、レベルやレベル観などの用語がそれぞれに用いられていた。しかし
ながら、中原も生物を統一的にとらえるためには生物のレベルを区別し、どのレベルで考
えることが重要であると指摘し、延原・岩田もまた生物の働きを理解するためには、レベ
ル観はなくてはならない教材配列の原理だと指摘し、ともに生物的自然を統一的にとらえ
ることの重要性をのべていると解釈できる。
　次章では、真船によって明らかにされた生物的自然の階層構造における結節点（階層）
とは何かに焦点をあてる。
3．生物的自然の結節点−階層とは何か−
　前章では、生物的自然の階層構造に着目した。階層構造を問題にするのは、生物的自然
を統一的な立場でとらえるためであった。生物的自然の階層構造とは、生物世界を構成す
る細胞、個体、種などは互いにつながりのある階層性をもつという考え方である。
　本章では、生物的自然の階層構造で何が結節点（階層）となるかについて検討する。真
船（1964b）は、林が自然の階層構造で階層性について検討していることにふれ、「物理学
で考えられている階層とは、自然の構造の中に見出される結節点のようなものであって、
それは下位の階層にみられる法則性をうちにふくみながら、同時に質的には飛躍的に異
なった法則性を示すような性格のものとしてとらえられている（真船 ,  p.68）」とし、生
物的自然の階層構造において、何が階層となるのか検討した。
3-1.　細胞と個体を重視した真船和夫による階層論
　生物的自然の階層構造は、生物的自然を統一的な立場でとらえるために明らかにされ
た。真船（1964a）はさらに生物的自然の階層論について「生物的自然を統一的な立場で
とらえることを目差すと同時に無機的自然とも断続したかたちでなく、統一的な関連にお
いてとらえることを可能にするためであることを忘れるべきではない（真船 ,  p.78）」と
のべ、生物的自然において何を階層として考えなければならないかを検討した。
　そして、『生物学入門 1　生物的自然の構造』の最後で生物的自然の階層について、真
船（1964a）は、次のようにのべている。
　　 　これらを考慮した上で、ここでは一応、たんぱく質や核酸などの高分子物質が生物
としてのひとつのまとまりある物質系をつくる段階（細胞段階）、分化した細胞が集
まってひとつのまとまりをつくっている個体の段階を本来の意味での生物的自然の階
層とみなしたい（真船 ,  p.78）
　真船は、階層について「階層は、自然を構成する単なる要素ではなく、それぞれの要素
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の中の結節点にあたるような重要な位置をしめるものでなければならない（真船 ,  p.69）」
と定義している。さらには、真船は林による自然の階層構造における階層性を参考にし
て、真船（1964b）は、次のようにのべる。
　　 　階層は、それ自体として完全な全一性をもっていなければならない。そして、さら
に、それは下位の要素にみられる法則をうちにふくみながら、質的な意味で飛躍的に
異なった固有な法則がみられなければならない。また、そこにみられる法則は、上位
の諸要素の法則を理解する基礎になるようなものでなければならない（真船 ,  p.69）
　真船はここで、生物的自然の階層構造の要素が階層となるための 3つの要件を提示して
いる。真船は生物的自然を構成する諸要素のなかで、これらの要件を満たす要素として細
胞と個体を結節点としたのである。
　真船が生物的自然の階層として細胞と個体をあげた理由は、『生物学入門 2　生物的自
然の階層　 ─ 細胞と個体・種 ─ 』でくわしくのべられている。本節ではこの具体的検討
を行う。
　真船（1964b）は、生物的自然を構成している諸要素のなかで、完全な全一性をもち、
質的な意味で飛躍的に異なった固有の法則がみられ、その法則が上位の法則を理解する基
礎になるようなものを階層とした。そして、生物的自然には 2つの階層が考えられるとし
て、次のようにのべる。
　　 　生物的自然（物質）を、非生物的自然（物質）と生物的自然（物質）の最も高次な
集合体である群集や生態系との一連のつながりの中でとらえるならば、そこには、 2
つの結節点が考えられるだろう。／ 1つは非生物的自然と生物的自然をつなぐ結節点
であり、もう 1つは群集や生態系の単位となっているような結節点である。そしてこ
の 2つが生物的自然における階層であると考えられる（真船 ,  p.69）
　真船は、非生物的自然と生物的自然をつなぐ結節点として細胞を、群集や生態系の単位
となる結節点として個体を階層とした。次に、真船がそのように考えた具体的な論拠をし
めす。
（1）　非生物的自然と生物的自然をつなぐ結節点（階層）……細胞
　真船は、細胞よりも下位のレベルである分子（核酸やタンパク質）は、自己保存と自己
増殖される物質であるとする。現在では、これらの物質は自己複製する物質といえるだろ
う。生体内で核酸やタンパク質の自己複製は、細胞という 1つのまとまりある物質系では
じめて可能になる。真船（1964b）は「たんぱく質や核酸などの分子を、生きていない物
質と質的な点で飛躍的に異なったしかも全一性をもった階層とみなすことはできない（真
船 ,  p.70）」とのべ、分子は生物的自然の階層ではないとした。そして、細胞こそがひと
まとまりの独立した物質系であるとし、生命のない物質と生命のある物質との結節点（階
層）とした。
　次に真船が、細胞と個体の間に位置するレベルである組織や器官をなぜ階層としなかっ
たか検討する。組織や器官は培養を行なえば生きつづけることはできるが、組織や器官が
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もつ全一性や独立性は細胞と比較すると劣っているとみなした。さらには、組織培養は可
能であるが、培養した組織が再び集まって個体をつくることはない。組織や器官には細胞
とは質的に異なった固有の法則があるが、それは「細胞と生命のない物質とのあいだにみ
られるような飛躍的なものではない（真船b,  p.74）」とした。よって、組織・器官は細胞
とはことなり、生物的自然の階層ではないとした。
（2）　群集や生態系の単位となる結節点（階層）……個体
　真船は、次に組織・器官とその上位のレベルである個体を比較する。まず、個体が組織
や器官と比較して、はるかにはっきりとした全一性や統一性をもつと指摘する。その理由
として、動物個体では神経系やホルモンにより動物個体の全体的な調節がおこなわれるこ
と、植物個体でも植物ホルモンにより植物個体の全体的な調節がおこなわれることをあ
げ、真船（1964b）は「個体にみられる法則性が、細胞や組織や器官にみられる法則性と
は飛躍的にことなっている（真船 ,  p.74）」とのべる。
　個体には、その上位のレベルとして、種や個体群、さらには群集、生態系などがある。
組織と器官と同様にこれらが階層ではないとする真船の論拠を検討する。真船が個体を生
物的自然の階層とする論拠の 1つは、個体は種や個体群、群集、生態系の構成単位となる
ことである。真船（1964b）はこのことについて「個体は生物的自然の構造をつくる諸要
素のつながりの中で 1つの結節点をなしていると考えていいだろう（真船 ,  p.74）」との
べている。
　さらに、個体群や群集、生態系が生物的自然の階層ではないとする真船の論拠を検討す
る。ここで、真船の論述に関して、注意を払わなければならない点がある。それは、個体
群や群集、生態系の全一性を言及する際に真船は、「個体−種」という用語を用いて検討
を行っている点である。
　真船が『生物学入門 1　生物的自然の階層構造』の結びで、細胞段階と個体段階を生物
的自然の階層構造とみなしたいとのべているにも関わらず、生物学入門 2のタイトルは
『生物学入門 2　生物的自然の階層 ─ 細胞と個体・種 ─ 』となっている。「細胞」と「個
体」としないで、あえて「細胞」と「個体・種」とした理由は何であるか。真船（1964b）
は、その理由を次のようにのべる。
　　 　現実の個体は、それぞれの種に属する個体であり、個体を取り扱うということは、
じつは個体を通して種をとらえているともいえるのであるから生物的自然の基本的な
構成単位は種であるともいえるだろう。しかし、以上のような意味で個体と種は統一
的にとらえるものであるから個体−種を生物的自然の基本的な構成単位（階層）とみ
なすべきだといい方も許されるだろう（真船 ,  p.74）
　真船は、『生物学入門 2　生物的自然の階層 ─ 細胞と個体・種 ─ 』のなかで、あくま
でも個体が群集や生態系の単位となるような階層であるとしている。個体−種という用語
は用いているが、結果的には個体を重視している。真船（1998）は後に著した『生物学教
育論争』のなかで、自身が個体−種という用語を用いたことに関して、「この時期、真船
は生物的自然の階層構造の中に個体と種をどう位置付けるかに苦慮していた。その結果、
次のような苦しい解釈を試みている（真船 ,  p.53）」や「『個体−種』という用語は、いか
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にも苦し紛れという感じで（以下略）（真船 ,  p.54）」と回想している。
　真船は、個体群、群集、生態系も生物的自然の構造から、ひとつのまとまりをもったも
のとしてとりだすことができるレベルであるとしているが、それは「個体−種」にくらべ
て全一性が劣っているとする。そして、個体群、群集、生態系に固有な法則は、個体とく
らべて質的に著しい飛躍はないため、これらは生物的自然の階層にはあたらないとした。
　これまで、真船が非生物的自然と生物的自然をつなぐ結節点として細胞を、群集や生
態系の単位となるような結節点として個体を階層とした論拠を示した。さらに、真船
（1964b）は生物的自然を構成する諸要素の中で、何を階層とするかについて、「階層とい
う言葉そのものに重要な意味があるのではなくて、そのことを通して、生物的自然をどの
ようなものとしてとらえるかという根本的なことを考えることに意味があるのである（真
船 ,  p.74）」とのべている。これは生物的自然において、階層をとらえることの意義は、
生物的自然を統一的にとらえることの重要性を改めて指摘していると解釈できる。
　本節では、真船による生物的自然の階層について検討した。そこで、明らかになったの
は、生物的自然の階層構造には、非生物的自然と生物的自然をつなぐ細胞という階層と、
群集や生態系の単位となる個体という階層があることである。そして、真船は生物的自然
にみられるその他の構成要素をレベルとよび階層と明確に区別した。
3-2.　細胞と種を重視した延原・岩田による階層論
　本節においては、延原・岩田が生物的自然の階層構造をどのようにとらえ、主要な結節
点として「細胞」と「種」という階層を重視したか明らかにする。ここでは、延原・岩田
（1967）の『生物の階層構造をどうみるか』を中心に検討をする。
　延原・岩田は真船が、生物的自然の階層構造の結節点として「細胞」と「個体」をあげ
た頃、延原・岩田は真船と同じ考えをもっていた。しかし、延原・岩田は、教材の組織化
の作業を進めるなかで、「細胞」と「種」を生物的自然の結節点とした。
　真船と同様に細胞を結節点とする論拠として延原・岩田（1967）は、「細胞という構造
をとって、生命現象が永続的に可能になることから、細胞は非生物界と生物界をつなぐ結
節点である（延原・岩田 ,  p.36）」をあげ、核酸やタンパク質などの分子、細胞を構成す
る細胞小器官は階層でないとした。
　次に、「個体」でなく「種」を結節点とする論拠を主に検討する。延原・岩田（1967）
は個体ではなく種を階層とする論拠として「種は現実に自己保存・自己増殖を保証されて
いる唯一の階層である（延原・岩田 ,  p.36）」をあげる。延原・岩田は生物固有の特徴と
して、自己保存性と自己増殖をあげる。自己保存性とは、自己同一性を保つこと、自己増
殖とは、自己と同じものを再生産する性質である。延原・岩田は自己保存性・自己増殖と
いう生物固有の基本的特徴から、個体は生物的自然の階層ではなく、種が階層であるとし
た。
　そして、自己保存・自己増殖に関して、種はある程度の大きさの個体群をもっていない
と自己保存・自己複製ができないとし、「生物社会の中では、数個の個体群では消滅して
しまう。かなりな個体群を種がもっていてはじめて可能であるということを考えると、個
体を生物の階層とするのは妥当ではない（延原・岩田 ,  p.37）」とのべている。延原・岩
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田には自己保存・自己複製を保証されている階層は個体ではなく種であるという認識のも
と、種こそが階層であり、生物的自然の構造で重要な位置をしめるとした。
　延原・岩田は個体をあくまでの種の代表であるという見方のもと、種の特徴は個体の特
徴を記載することによって得られるものであるとする。個体は種の代表であるということ
に関して、延原・岩田（1967）は次のようにのべる。
　　 　種は、環境の働きに本質的に対応し（適応し）、生物社会の単位としてより上のレ
ベルの基本構成であると共に、個体という表現をとり、個体というまとまりに働く原
理によって細胞に方向性を規定し、組織・器官の分化をおこしていく。このような発
生の問題には個体性の法則が強く規定しているが、個体性は種の独自性に規定されて
いる。だからこそ個体 1個を種の代表として扱うことができるのである（延原・岩
田 ,  p.37）
　延原・岩田は、生物的自然の階層構造の結節点を細胞と種とし、階層とした。そして、
種は現実に自己保存・自己増殖を保証された唯一の階層として重視した。また、個体は種
の代表であるにすぎないという立場をとった。
3-3.　結節点としての個体と種
　これらの議論は、生物的自然の階層をどのようにとらえるか、階層構造の結節点として
何を重視するかという観点から展開された。よって、生物的自然の構造に基づき、生物の
教育の内容を体系化しようとする試みであったと解釈できる。真船と延原・岩田の論を整
理すると、「細胞」を非生物的自然と生物的自然をつなぐ結節点とする点では共通であっ
た。一方、群集や生態系へとつながる結節点は「個体」と「種」に分かれた。そこで、真
船が「個体」を結節点とする論拠をさらに詳しく分析した。真船（1965）は「個体」を結
節点とする理由を『生物学入門』のおわりで次のようにのべる。
　　 　初等・中等教育は、心身の発達が未成熟で、自然についても具体的な経験や知識に
乏しい年齢からはじまって、しだいに心身が発達し、自然に対する経験や知識も急激
に増大していく、きわめて変化に富んだ年齢層を対象としている（中略）。／そこで、
初等・中等の生物学の体系は、直接的にとらえることのできるマクロな現象、つまり
個体のあらわす生物現象から学習をはじめなければならないことになるだろう（真
船 ,  p.235）。
　真船は、ここで生物学な知見にもとづく生物的自然の階層構造だけでなく、学習者にも
着目している。生物的自然の階層構造は、生物を統一的にとらえるために必要なものであ
る。つまり、生物を統一的にとらえるのは、学習者である。真船は、生物的自然を統一的
にとらえる行為者である学習者が、生物的自然の階層構造で唯一とらえることのレベルは
個体であると指摘する。このことからも、個体を生物的自然の階層として重視したと解釈
できる。
　さらに真船（1964b）は、人間の個体（個人）では、生物学的な側面と社会科学的側面
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をとらえなければならないとし、「人間社会はもはや生物学の対象ではなく社会科学の対
象である。こうして、人間社会を媒介にして、生物学は社会科学ともつながる。そこで、
個体はレベルの 1つではなく、細胞とともに生物的自然の中での階層とみなしたいのであ
る（真船 ,  p.69）」とのべている。
　以上のように、真船は生物的自然の階層構造において個体を結節点（階層）とすること
に関して、生物学的な知見だけでなく、学習者や人間という観点にも焦点をあてている。
これらは生物学の理論的な体系を初等・中等の生物の教育にどのように反映させるかとい
う具体的な提言であると解釈できる。
3-4.　中等教育の生物の教育の内容構成を体系化する観点としての個体レベル
　本節では、中等教育において「個体レベル」という階層に着目して、生物の教育の内容
構成をどのように体系化するか論じる。本研究でここまでに論じてきたことは、次のよう
にまとめられる。
　・生物的自然の階層構造は生物を統一的にとらえるために必要である
　・細胞は非生物的自然と生物的自然の結節点となる
　・個体（種）は、群集や生態系の単位となる結節点である
　・個体は、生物的自然の階層構造で唯一とらえることのできるレベルである
　中等教育において「個体レベル」を重視するのは、生物的自然の階層構造は生物を統一
的にとらえるために必要であり、個体は群集や生態系の単位となる結節点となるためであ
る。そして、学習者が生物的自然の階層構造の中で唯一とらえることができるレベルが個
体である。
　延原（1967）は単独で著した『生物の階層論』で、延原・岩田が示した生物的自然の階
層構造の結節点と教材に関して次のようにのべる。
　　 　延原・岩田は教材を整理していって、生物の生活と生命の基礎とを別の単元にして
扱うべきだという結論に到達した。生物の生活では種が扱われ、生命の基礎では細胞
が扱われる。生物学の内容は、種の問題を扱う章と生命論を扱う章とに分かれると思
われる。種を基本単位として種間関係、生物社会を扱う章とを別にしたが、生命論と
種の問題を扱う分野とに分ける考えはどの章にもうまくあてはまりすっきりいけると
思っている。ここに、 2つの結節点の存在を暗示しているとみるべきであろう。もう
一つの結節点は細胞である（延原 ,  p.31）
　延原は、生物の教材は生物の生活と生命の基礎とを別の単元として扱うべきであると
し、生物の生活では種を、生命の基礎では細胞という生物的自然の階層構造の結節点を扱
うと主張した。この主張は、先にのべた生物的自然の構造に基づき、生物の教育の内容を
体系化する具体的な取り組みと解釈できる。
　延原・岩田が生物の教材を生活と生命にわけるとの主張は、先に引用した延原・岩田
（1964）の「レベル観は生物の働きをよく理解させるためにはどうしてもなくてはならぬ
教材配列の原理である（延原・岩田 ,  p.13）」を具現化したものとも解釈できる。
　延原・岩田の生物の教材を生物の生活と生命の基礎にわけるという主張は、生物の教育
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の内容を体系化する上で重要な指摘となる。それは、生物を統一的にとらえるために必要
な生物的自然の階層構造とその結節点に関する検討から導き出されたからである。
　延原・岩田はともに高等学校の教師であるため、教材の扱いに関して、学習者も当然考
慮しているはずである。しかしながら、真船のように、学習者の発達段階に関しての具体
的な言及は、本研究での引用文献にはみられない。
　ここで、本研究で今まで論じてきたことに基づき延原・岩田による「生物の教材を生活
と生命の基礎に分ける」ということをとらえると、個体レベルより下位のレベルでは「生
命」を、個体レベルより上位のレベルでは「生活」を扱うことが、生物の教育の内容構成
を体系化する具体的な方策であるとの結論できる。
　 3章では、「生物的自然の結節点 ─ 階層とは何か ─ 」について検討した。生物的自然
の結節点（階層）を明らかにすることは、生物的自然の構造に基づき、生物の教育の内容
構成を体系化しようとする試みであった。そして、非生物的自然と生物的自然をつなぐ結
節点として細胞という階層を重視することは、真船、延原・岩田ともに共通であった。し
かし、群集や生態系へとつながる結節点は個体と種でわかれた。真船は、個体を重視し
た。それは真船が生物学的な知見だけでなく、生物的自然を統一的にとらえる必要がある
学習者にとって、生物的自然の階層構造の中で唯一とらえることができるレベルは個体で
あるとし、個体を生物的自然の階層として重視したのであった。
　さらに、延原・岩田の生物的自然の階層構造と教材化に関する主張を本研究で明らかに
なった知見に基づきとらえると、個体レベルより下位のレベルでは生命を、個体レベルよ
り上位のレベルでは生活を扱うことが、生物の教育の内容構成を体系化する方策であると
いう結論を得た。
4．研究の成果と今後の課題
　本研究の目的は、「生物的自然の階層構造に関する諸議論から生物の教育の内容構成を
体系化する観点を明らかにする」であった。
　第 2章では、なぜ生物的自然の階層構造が問われたかを検討した。そこでは、生物的自
然の階層構造をとらえることは、生物的自然を統一的にとらえるために必要であるとの結
論を得た。
　第 3章では、生物的自然の結節点（階層）を検討した。階層とは、生物的自然を構成し
ている諸要素のなかで、完全な全一性をもち、質的な意味で飛躍的に異なった固有の法則
がみられ、その法則が上位の法則を理解する基礎になるようなものである。真船は、生物
的自然の階層として「細胞」と「個体」を重視した。延原・岩田は「細胞」と「種」を重
視した。結節点としての個体と種を検討する中で、これらの議論は生物的自然の階層構造
に基づき、生物の教育の内容構成を体系化しようとする試みであるとの結論を得た。真船
は、個体を階層とすることに関して、学習者や人間にも焦点をあて、結節点としての個体
を詳細に検討した。これらは、生物学の理論的な体系を初等・中等教育の生物の教育にど
う反映させるかという具体的な提案であると解釈できた。
　以上を整理・考察した結果、生物の教育内容を体系化する観点として、個体レベルに着
目することが重要であるという結論にいたった。なぜなら、真船が主張するように、個体
は生物的自然の階層構造において直接的にとらえることのできる唯一の階層であり、個体
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に現れる生命現象を通して、生物の教育内容を体系化することが中・高校生にとって、よ
り理解しやすい内容構成になると考えるからである。
　さらに、生物的自然の階層構造において、「個体レベル」を中心として、それよりも下
位のレベルである細胞や分子レベルでは「生命」を扱い、それよりも上位のレベルである
種、群集、生態系では「生活」をとらえることにより、生物の教育の内容構成を体系化す
るという具体的な方策を得た。
今後の課題　
　高等学校学習指導要領（2009）生物基礎の遺伝学習では、親の形質は子に伝わること、
子には形質のちがい（変異）が生じることという個体レベルを扱わない。生物基礎では、
個体レベルは健康に関する内容となっているからだ。今後、本研究で得られた知見をもと
に、中等教育における遺伝と進化の教授内容を個体レベルにみられる形質のちがい（変
異）をキーワードにして統合し、体系化を図る。
注
1） 『理科教室』は1954年に設立された科学教育研究協議会が責任編集する月刊誌である。2013年 4月号
で創刊700号となっている。
2） セントラルドグマ（中心教義）とは、ワトソンとともにDNAの二重らせん構造を発見したクリック
が「遺伝情報はDNA→RNA→タンパク質のように一方向に流れる」と称したことを指す。
3） 変異とは同種個体間にみられる形質のちがい（variation）である。変異には、生息環境のちがいに
よって生じる環境変異と、遺伝する変異である遺伝的変異がある。
4） 『生物学入門』（第 1回から第15回）は『理科教室』に連載後、翌1965年に国土社から単行本として
出版された。
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